Place sequence learning for navigation by Olivier Trullier & Jean-arcady Meyer
P
l
a
c
e
S
e
q
u
e
n
c
e
L
e
a
r
n
i
n
g
f
o
r
N
a
v
i
g
a
t
i
o
n
O
l
i
v
i
e
r
T
r
u
l
l
i
e
r
￿
 
￿
a
n
d
J
e
a
n
 
A
r
c
a
d
y
M
e
y
e
r
￿
￿
A
n
i
m
a
t
L
a
b
 
D
 
e
p
a
r
t
e
m
e
n
t
d
e
B
i
o
l
o
g
i
e
 
 
E
c
o
l
e
N
o
r
m
a
l
e
S
u
p
 
e
r
i
e
u
r
e
 
 
 
 
r
u
e
d
 
U
l
m
 
 
 
 
 
 
P
a
r
i
s
C
e
d
e
x
 
 
 
F
r
a
n
c
e
￿
C
N
R
S
 
C
o
l
l
 
e
g
e
d
e
F
r
a
n
c
e
 
L
P
P
A
 
 
 
 
p
l
a
c
e
M
a
r
c
e
l
i
n
B
e
r
t
h
e
l
o
t
 
 
 
 
 
 
P
a
r
i
s
 
F
r
a
n
c
e
A
b
s
t
r
a
c
t
 
A
m
o
d
e
l
o
f
t
h
e
h
i
p
p
o
c
a
m
p
u
s
a
s
a
 
c
o
g
n
i
t
i
v
e
m
a
p
 
 
i
n
s
p
i
r
e
d
b
y
t
h
e
m
o
d
e
l
s
o
f
B
u
r
g
e
s
s
e
t
a
l
 
 
 
 
 
 
 
a
n
d
J
e
n
s
e
n
e
t
a
l
 
 
 
 
 
 
 
 
i
s
p
r
o
 
p
o
s
e
d
 
S
i
m
u
l
a
t
i
o
n
s
s
h
o
w
t
h
a
t
t
h
e
r
e
s
u
l
t
i
n
g
n
a
v
i
g
a
t
i
o
n
b
e
h
a
v
i
o
r
i
s
a
s
e
 
 
c
i
e
n
t
a
s
t
h
e
b
e
h
a
v
i
o
r
e
x
h
i
b
i
t
e
d
b
y
p
r
e
v
i
o
u
s
m
o
d
e
l
s
 
H
o
w
e
v
e
r
 
t
h
e
a
r
c
h
i
 
t
e
c
t
u
r
e
o
f
t
h
e
p
r
o
p
o
s
e
d
m
o
d
e
l
a
n
d
t
h
e
m
e
c
h
a
n
i
s
m
s
g
o
v
e
r
n
i
n
g
t
h
e
t
e
m
 
p
o
r
a
l
c
h
a
r
a
c
t
e
r
i
s
t
i
c
s
o
f
t
h
e
n
e
u
r
o
n
s
i
n
t
h
e
m
o
d
e
l
a
r
e
m
o
r
e
r
e
a
l
i
s
t
i
c
 
I
n
p
a
r
t
i
c
u
l
a
r
 
t
h
e
p
r
o
p
o
s
e
d
m
o
d
e
l
a
s
s
i
g
n
s
d
i
s
t
i
n
c
t
a
n
d
s
p
e
c
i
 
c
r
o
l
e
s
t
o
t
h
e
e
n
t
o
r
h
i
n
a
l
c
o
r
t
e
x
 
t
h
e
d
e
n
t
a
t
e
g
y
r
u
s
a
n
d
t
h
e
h
i
p
p
o
c
a
m
p
a
l
C
A
 
r
e
g
i
o
n
 
I
n
e
s
s
e
n
c
e
 
t
h
e
d
e
n
t
a
t
e
g
y
r
u
s
c
o
u
l
d
a
c
t
a
s
a
s
h
o
r
t
 
t
e
r
m
m
e
m
o
r
y
t
h
a
t
m
a
i
n
t
a
i
n
s
t
h
e
r
e
p
r
e
s
e
n
t
a
t
i
o
n
o
f
a
s
e
q
u
e
n
c
e
o
f
r
e
c
e
n
t
l
y
v
i
s
i
t
e
d
p
l
a
c
e
s
 
I
t
c
o
u
l
d
t
h
e
n
f
o
r
c
e
t
h
e
c
o
r
r
e
s
p
o
n
d
i
n
g
C
A
 
p
l
a
c
e
c
e
l
l
s
t
o
 
r
e
a
n
d
t
o
l
e
a
r
n
t
h
e
s
p
a
t
i
a
l
r
e
l
a
t
i
o
n
s
h
i
p
s
b
e
t
w
e
e
n
p
l
a
c
e
s
t
h
r
o
u
g
h
a
H
e
b
b
i
a
n
r
u
l
e
 
T
h
i
s
 
t
o
p
o
l
o
g
i
c
a
l
r
e
p
r
e
s
e
n
t
a
t
i
o
n
 
c
o
u
l
d
t
h
e
n
s
e
r
v
e
a
s
a
b
a
s
i
s
f
o
r
p
r
e
d
i
c
t
i
n
g
p
l
a
c
e
s
a
h
e
a
d
o
f
t
h
e
a
n
i
m
a
l
a
n
d
d
r
i
v
e
 
g
o
a
l
c
e
l
l
s
 
 
i
 
e
 
c
e
l
l
s
t
h
a
t
r
e
p
r
e
s
e
n
t
t
h
e
d
i
r
e
c
t
i
o
n
t
o
t
h
e
g
o
a
l
 
a
s
p
r
o
p
o
s
e
d
b
y
B
u
r
g
e
s
s
e
t
a
l
 
 
I
n
t
r
o
d
u
c
t
i
o
n
T
h
e
d
i
s
c
o
v
e
r
y
o
f
p
l
a
c
e
c
e
l
l
s
i
n
a
r
e
a
s
C
A
 
a
n
d
C
A
 
o
f
t
h
e
r
a
t
h
i
p
p
o
c
a
m
p
u
s
 
 
 
 
c
e
l
l
s
t
h
a
t
d
i
s
c
h
a
r
g
e
s
e
l
e
c
t
i
v
e
l
y
i
n
r
e
s
t
r
i
c
t
e
d
r
e
g
i
o
n
s
o
f
t
h
e
e
n
v
i
r
o
n
m
e
n
t
 
p
l
a
c
e
 
e
l
d
s
 
 
l
e
d
t
o
t
h
e
i
d
e
a
t
h
a
t
t
h
e
h
i
p
p
o
c
a
m
p
u
s
f
u
n
c
t
i
o
n
s
a
s
a
c
o
g
n
i
t
i
v
e
m
a
p
o
f
s
p
a
c
e
 
 
 
 
H
o
w
e
v
e
r
 
c
e
l
l
s
w
i
t
h
s
p
a
t
i
a
l
s
e
l
e
c
t
i
v
i
t
y
h
a
v
e
s
u
b
s
e
q
u
e
n
t
l
y
b
e
e
n
f
o
u
n
d
i
n
t
h
e
e
n
t
o
r
h
i
n
a
l
c
o
r
t
e
x
 
 
 
 
a
n
d
i
n
t
h
e
d
e
n
t
a
t
e
g
y
r
u
s
 
 
 
 
T
h
u
s
t
h
e
d
i
 
e
r
e
n
t
r
e
g
i
o
n
s
o
f
t
h
e
h
i
p
p
o
c
a
m
p
a
l
f
o
r
m
a
t
i
o
n
s
u
c
c
e
s
s
i
v
e
l
y
p
r
o
c
e
s
s
p
o
s
i
t
i
o
n
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
 
C
e
l
l
s
t
h
a
t
 
r
e
a
s
a
f
u
n
c
t
i
o
n
o
f
t
h
e
a
n
i
m
a
l
 
s
o
r
i
e
n
t
a
t
i
o
n
i
n
s
p
a
c
e
 
h
e
a
d
 
d
i
r
e
c
t
i
o
n
c
e
l
l
s
 
h
a
v
e
a
l
s
o
b
e
e
n
e
v
i
d
e
n
c
e
d
i
n
v
a
r
i
o
u
s
o
t
h
e
r
r
e
g
i
o
n
s
o
f
t
h
e
r
a
t
b
r
a
i
n
 
e
 
g
 
p
o
s
t
s
u
b
i
c
u
l
u
m
 
 
 
 
 
 
R
e
p
r
e
s
e
n
t
a
t
i
o
n
s
o
f
p
o
s
i
t
i
o
n
a
n
d
o
r
i
e
n
t
a
t
i
o
n
 
n
e
c
e
s
s
a
r
y
f
o
r
a
n
y
n
a
v
i
g
a
t
i
o
n
s
y
s
t
e
m
 
a
r
e
t
h
u
s
p
r
e
s
e
n
t
i
n
t
h
e
r
a
t
b
r
a
i
n
 
A
m
o
n
g
t
h
e
e
x
i
s
t
i
n
g
c
o
m
p
u
t
a
t
i
o
n
a
l
m
o
d
e
l
s
o
f
a
n
i
m
a
l
n
a
v
i
g
a
t
i
o
n
 
i
 
e
 
a
n
i
m
a
t
s
 
 
 
 
 
 
 
t
h
e
m
o
d
e
l
b
y
B
u
r
g
e
s
s
e
t
a
l
 
 
h
e
r
e
a
f
t
e
r
c
a
l
l
e
d
t
h
e
B
R
O
m
 
 
 
 
i
s
o
n
e
o
f
t
h
e
m
o
s
t
e
 
e
c
t
i
v
e
i
n
t
e
r
m
s
o
f
t
h
e
r
e
s
u
l
t
i
n
g
n
a
v
i
g
a
t
i
o
n
a
l
c
a
p
a
b
i
l
i
t
i
e
s
w
h
i
l
e
m
a
i
n
 
t
a
i
n
i
n
g
s
o
m
e
r
e
s
e
m
b
l
a
n
c
e
t
o
t
h
e
r
a
t
h
i
p
p
o
c
a
m
p
u
s
 
O
n
e
p
r
o
b
l
e
m
h
o
w
e
v
e
r
i
s
t
h
a
t
t
h
e
B
R
O
m
r
e
l
i
e
s
o
n
a
n
a
d
d
i
t
i
o
n
a
l
p
r
o
p
e
r
t
y
o
f
t
h
e
p
l
a
c
e
c
e
l
l
 
r
i
n
g
 
p
h
a
s
e
c
o
d
 
i
n
g
 
f
o
r
w
h
i
c
h
i
t
p
r
o
v
i
d
e
s
n
o
b
i
o
l
o
g
i
c
a
l
l
y
p
l
a
u
s
i
b
l
e
m
e
c
h
a
n
i
s
m
 
P
h
a
s
e
c
o
d
i
n
g
 
d
i
s
c
o
v
e
r
e
d
b
y
O
 
K
e
e
f
e
a
n
d
R
e
c
c
e
 
 
 
 
r
e
f
e
r
s
t
o
t
h
e
s
p
e
c
i
 
c
t
e
m
p
o
r
a
l
r
e
l
a
t
i
o
n
s
h
i
p
I
n
W
 
G
e
r
s
t
n
e
r
 
A
 
G
e
r
m
o
n
d
 
M
 
H
a
s
l
e
r
 
a
n
d
J
 
 
D
 
N
i
c
o
u
d
 
e
d
i
t
o
r
s
 
P
r
o
c
e
e
d
i
n
g
s
o
f
t
h
e
 
t
h
I
n
t
e
r
n
a
t
i
o
n
a
l
C
o
n
f
e
r
e
n
c
e
o
n
A
r
t
i
 
c
i
a
l
N
e
u
r
a
l
N
e
t
w
o
r
k
s
 
I
C
A
N
N
 
 
 
 
 
p
p
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S
p
r
i
n
g
e
r
 
V
e
r
l
a
g
 b
e
t
w
e
e
n
t
h
e
d
i
s
c
h
a
r
g
e
o
f
p
l
a
c
e
c
e
l
l
s
a
n
d
t
h
e
o
v
e
r
a
l
l
t
h
e
t
a
 
 
 
r
h
y
t
h
m
 
a
s
i
n
u
s
o
i
d
a
l
E
E
G
o
s
c
i
l
l
a
t
i
o
n
o
b
s
e
r
v
e
d
i
n
t
h
e
r
a
t
h
i
p
p
o
c
a
m
p
u
s
w
h
e
n
t
h
e
a
n
i
m
a
l
i
s
e
n
g
a
g
e
d
i
n
l
o
c
o
m
o
t
o
r
b
e
h
a
v
i
o
r
s
 
A
s
t
h
e
a
n
i
m
a
l
t
r
a
v
e
r
s
e
s
a
p
l
a
c
e
 
e
l
d
 
t
h
e
 
r
i
n
g
o
f
t
h
e
c
o
r
r
e
s
p
o
n
d
i
n
g
p
l
a
c
e
c
e
l
l
p
r
e
c
e
s
s
e
s
f
r
o
m
l
a
t
e
t
o
p
r
o
g
r
e
s
s
i
v
e
l
y
e
a
r
l
i
e
r
p
h
a
s
e
s
o
f
t
h
e
 
c
y
c
l
e
 
B
u
r
g
e
s
s
e
t
a
l
 
c
a
l
l
u
p
o
n
a
n
a
d
h
o
c
m
e
c
h
a
n
i
s
m
t
o
d
e
 
n
e
t
h
e
p
h
a
s
e
a
t
w
h
i
c
h
t
h
e
p
l
a
c
e
c
e
l
l
s
s
h
o
u
l
d
 
r
e
b
y
l
o
o
k
i
n
g
w
h
e
r
e
t
h
e
a
n
i
m
a
t
i
s
w
i
t
h
r
e
s
p
e
c
t
t
o
e
s
t
i
m
a
t
i
o
n
s
o
f
w
h
e
r
e
p
l
a
c
e
 
e
l
d
s
w
o
u
l
d
d
e
v
e
l
o
p
d
u
r
i
n
g
e
x
p
l
o
r
a
t
i
o
n
 
J
e
n
s
e
n
e
t
a
l
 
 
 
 
r
e
c
e
n
t
l
y
p
r
e
s
e
n
t
e
d
a
n
e
u
r
a
l
n
e
t
w
o
r
k
m
o
d
e
l
 
h
e
r
e
a
f
t
e
r
c
a
l
l
e
d
t
h
e
J
I
L
m
 
t
h
a
t
i
s
c
a
p
a
b
l
e
o
f
l
e
a
r
n
i
n
g
s
e
q
u
e
n
c
e
s
o
f
i
t
e
m
s
 
T
h
e
J
I
L
m
e
x
p
l
o
i
t
s
t
h
e
f
a
c
t
t
h
a
t
 
 
H
z
g
a
m
m
a
o
s
c
i
l
l
a
t
i
o
n
s
s
u
p
e
r
i
m
p
o
s
e
d
o
n
t
h
e
 
r
h
y
t
h
m
 
 
H
z
 
c
a
n
d
i
v
i
d
e
e
a
c
h
 
c
y
c
l
e
i
n
t
o
 
c
h
u
n
k
s
 
t
h
a
t
e
a
c
h
r
e
p
r
e
s
e
n
t
a
m
e
m
o
r
i
z
e
d
i
t
e
m
 
T
h
u
s
 
e
a
c
h
 
c
y
c
l
e
c
o
n
t
a
i
n
s
a
s
e
q
u
e
n
c
e
o
f
s
e
v
e
n
o
r
l
e
s
s
i
t
e
m
s
a
n
d
s
y
n
a
p
t
i
c
c
o
n
n
e
c
t
i
o
n
s
b
e
t
w
e
e
n
c
e
l
l
s
 
r
i
n
g
d
u
r
i
n
g
s
u
c
c
e
s
s
i
v
e
g
a
m
m
a
c
y
c
l
e
s
a
r
e
e
n
h
a
n
c
e
d
 
J
e
n
s
e
n
a
n
d
L
i
s
m
a
n
 
 
 
s
h
o
w
e
d
t
h
a
t
t
h
e
J
I
L
m
c
o
u
l
d
l
e
a
r
n
s
e
q
u
e
n
c
e
s
o
f
v
i
s
i
t
e
d
p
l
a
c
e
s
a
n
d
c
o
u
l
d
 
a
s
a
c
o
n
s
e
q
u
e
n
c
e
 
a
c
c
o
u
n
t
f
o
r
t
h
e
p
h
a
s
e
p
r
e
c
e
s
s
i
o
n
p
h
e
n
o
m
e
n
o
n
 
H
o
w
e
v
e
r
 
t
h
e
J
I
L
m
c
a
n
o
n
l
y
l
e
a
r
n
s
e
q
u
e
n
c
e
s
o
f
s
e
v
e
n
o
r
l
e
s
s
i
t
e
m
s
a
n
d
t
h
e
i
n
t
r
o
d
u
c
t
i
o
n
o
f
a
n
e
i
g
h
t
h
i
t
e
m
d
r
a
m
a
t
i
c
a
l
l
y
d
i
s
r
u
p
t
s
t
h
e
l
e
a
r
n
e
d
s
e
q
u
e
n
c
e
 
F
u
r
t
h
e
r
m
o
r
e
 
l
e
a
r
n
e
d
p
l
a
c
e
s
e
q
u
e
n
c
e
s
a
r
e
o
n
e
 
d
i
m
e
n
s
i
o
n
a
l
 
T
h
i
s
p
a
p
e
r
d
e
s
c
r
i
b
e
s
a
m
o
d
e
l
t
h
a
t
r
e
m
e
d
i
e
s
t
h
e
w
e
a
k
n
e
s
s
e
s
o
f
t
h
e
a
p
p
r
o
a
c
h
e
s
p
r
e
s
e
n
t
e
d
b
y
B
u
r
g
e
s
s
e
t
a
l
 
a
n
d
J
e
n
s
e
n
e
t
a
l
 
b
y
a
d
a
p
t
i
n
g
a
n
d
c
o
m
b
i
n
i
n
g
t
h
e
m
 
T
e
m
p
o
r
a
l
s
e
q
u
e
n
c
e
s
o
f
v
i
s
i
t
e
d
p
l
a
c
e
s
a
r
e
t
r
a
n
s
f
o
r
m
e
d
i
n
t
o
a
a
t
o
p
o
l
o
g
i
c
a
l
r
e
p
 
r
e
s
e
n
t
a
t
i
o
n
o
f
t
h
e
e
n
v
i
r
o
n
m
e
n
t
 
a
g
r
a
p
h
w
h
e
r
e
n
o
d
e
s
c
o
r
r
e
s
p
o
n
d
t
o
p
l
a
c
e
s
a
n
d
e
d
g
e
s
i
n
d
i
c
a
t
e
t
h
a
t
p
l
a
c
e
s
a
r
e
n
e
i
g
h
b
o
r
s
 
 
 
 
 
B
y
l
a
b
e
l
i
n
g
e
a
c
h
e
d
g
e
a
c
c
o
r
d
i
n
g
t
o
t
h
e
d
i
r
e
c
t
i
o
n
o
f
m
o
v
e
m
e
n
t
 
t
h
e
g
r
a
p
h
b
e
c
o
m
e
s
t
w
o
 
d
i
m
e
n
s
i
o
n
a
l
 
P
h
a
s
e
c
o
d
i
n
g
r
e
s
u
l
t
s
f
r
o
m
t
h
e
p
r
e
d
i
c
t
i
o
n
s
o
f
p
l
a
c
e
s
l
y
i
n
g
a
h
e
a
d
o
f
t
h
e
a
n
i
m
a
t
 
T
h
i
s
i
s
t
h
e
n
i
n
c
o
r
p
o
r
a
t
e
d
i
n
t
o
t
h
e
B
R
O
m
 
W
e
t
h
e
n
d
e
m
o
n
s
t
r
a
t
e
t
h
a
t
a
n
a
n
i
m
a
t
t
h
a
t
u
s
e
s
s
u
c
h
a
n
e
u
r
a
l
n
e
t
w
o
r
k
c
a
n
e
 
c
i
e
n
t
l
y
n
a
v
i
g
a
t
e
i
n
a
s
i
m
p
l
e
e
n
v
i
r
o
n
m
e
n
t
 
 
T
h
e
M
o
d
e
l
T
h
e
g
l
o
b
a
l
a
r
c
h
i
t
e
c
t
u
r
e
o
f
o
u
r
m
o
d
e
l
 
F
i
g
 
 
 
c
l
o
s
e
l
y
e
m
u
l
a
t
e
s
t
h
e
a
r
c
h
i
t
e
c
t
u
r
e
o
f
t
h
e
r
a
t
h
i
p
p
o
c
a
m
p
u
s
 
E
a
c
h
o
f
t
h
e
 
l
a
y
e
r
s
h
a
s
a
s
p
e
c
i
 
c
a
n
d
d
i
s
t
i
n
c
t
f
u
n
c
t
i
o
n
 
E
n
t
o
r
h
i
n
a
l
C
o
r
t
e
x
 
T
h
e
e
n
t
o
r
h
i
n
a
l
c
o
r
t
e
x
 
E
C
 
i
s
t
h
e
m
a
j
o
r
e
n
t
r
y
o
f
s
p
a
 
t
i
a
l
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
i
n
t
o
t
h
e
h
i
p
p
o
c
a
m
p
a
l
f
o
r
m
a
t
i
o
n
 
W
e
p
o
s
t
u
l
a
t
e
h
e
r
e
t
h
a
t
t
h
e
E
C
n
e
u
r
o
n
s
a
r
e
s
e
l
e
c
t
i
v
e
f
o
r
p
l
a
c
e
s
 
 
 
 
b
e
c
a
u
s
e
t
h
e
y
r
e
s
p
o
n
d
t
o
l
o
c
a
l
v
i
e
w
s
 
T
h
e
y
t
h
e
n
t
r
a
n
s
m
i
t
t
h
i
s
o
r
i
e
n
t
a
t
i
o
n
 
d
e
p
e
n
d
e
n
t
p
o
s
i
t
i
o
n
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
t
o
t
h
e
s
h
o
r
t
 
t
e
r
m
m
e
m
o
r
y
a
n
d
t
o
t
h
e
t
o
p
o
l
o
g
i
c
a
l
g
r
a
p
h
l
e
a
r
n
i
n
g
l
a
y
e
r
s
 
D
e
n
t
a
t
e
G
y
r
u
s
 
T
h
i
s
i
s
t
h
e
i
n
t
e
r
m
e
d
i
a
t
e
s
h
o
r
t
 
t
e
r
m
m
e
m
o
r
y
s
t
o
r
e
 
i
n
s
p
i
r
e
d
b
y
t
h
e
J
I
L
m
 
A
n
i
n
t
r
i
n
s
i
c
m
e
c
h
a
n
i
s
m
 
s
e
e
 
 
 
f
o
r
d
e
t
a
i
l
s
 
e
n
a
b
l
e
s
d
e
n
t
a
t
e
g
r
a
n
u
l
a
r
 
D
G
 
c
e
l
l
s
t
o
 
r
e
r
e
p
e
a
t
e
d
l
y
a
t
e
a
c
h
 
c
y
c
l
e
 
o
n
c
e
t
h
e
y
h
a
v
e
b
e
e
n
t
r
i
g
g
e
r
e
d
t
o
 
r
e
 
T
h
e
e
v
i
d
e
n
c
e
f
o
r
s
u
c
h
a
m
e
c
h
a
n
i
s
m
c
o
m
e
s
f
r
o
m
i
n
v
i
t
r
o
s
l
i
c
e
s
t
u
d
i
e
s
o
n
p
y
r
a
m
i
d
a
l
c
e
l
l
s
 
W
e
p
o
s
t
u
l
a
t
e
t
h
a
t
s
i
m
i
l
a
r
m
e
c
h
a
n
i
s
m
s
e
x
i
s
t
i
n
D
G
c
e
l
l
s
 
W
e
s
u
g
g
e
s
t
t
h
a
t
t
h
e
E
C
c
e
l
l
s
s
e
n
d
c
o
n
v
e
r
g
e
n
t
p
r
o
j
e
c
t
i
o
n
s
o
n
t
o
D
G
c
e
l
l
s
t
o
g
i
v
e
o
r
i
e
n
t
a
t
i
o
n
 
i
n
d
e
p
e
n
d
e
n
t
l
o
c
a
t
i
o
n
s
e
l
e
c
t
i
v
i
t
y
 
T
h
e
s
e
c
e
l
l
s
w
o
u
l
d
 
r
e
f
o
r
t
h
e
c
u
r
r
e
n
t
p
l
a
c
e
 
b
u
t
a
l
s
o
f
o
r
p
r
e
v
i
o
u
s
l
y
v
i
s
i
t
e
d
p
l
a
c
e
s
 
a
n
d
t
h
e
y
w
o
u
l
d
r
e
p
e
t
i
t
i
v
e
l
y
 
r
e
i
n
t
h
e
o
r
d
e
r
o
f
t
h
e
v
i
s
i
t
e
d
s
e
q
u
e
n
c
e
 
H
o
w
e
v
e
r
 
a
s
t
h
e
a
n
i
m
a
t
m
o
v
e
s
 
t
h
e
s
e
q
u
e
n
c
e
o
f
a
l
l
t
h
e
p
r
e
v
i
o
u
s
l
y
v
i
s
i
t
e
d
p
l
a
c
e
s
g
r
o
w
s
l
o
n
g
e
r
a
n
d
l
o
n
g
e
r
a
n
d
c
a
n
n
o
t
b
e
s
t
o
r
e
d
i
nplastic synapse
fixed weight synapse Entorhinal cortex
perforant path
mossy fiber
W S E N
recurrent collaterals Goal cells
CA3
Gyrus
Dentate
(gated by head-direction cells)
Theta
ADP
Theta
F
i
g
 
 
 
A
r
c
h
i
t
e
c
t
u
r
e
o
f
t
h
e
p
r
o
p
o
s
e
d
m
o
d
e
l
 
L
a
r
g
e
t
r
i
a
n
g
l
e
s
s
t
a
n
d
f
o
r
p
y
r
a
m
i
d
a
l
c
e
l
l
s
 
u
n
 
l
l
e
d
c
i
r
c
l
e
s
f
o
r
g
r
a
n
u
l
e
c
e
l
l
s
 
a
n
d
s
m
a
l
l
s
h
a
d
e
d
c
i
r
c
l
e
s
f
o
r
i
n
h
i
b
i
t
o
r
y
i
n
t
e
r
n
e
u
r
o
n
s
 
A
n
a
c
t
i
v
i
t
y
 
d
e
p
e
n
d
e
n
t
a
f
t
e
r
d
e
p
o
l
a
r
i
z
i
n
g
c
u
r
r
e
n
t
 
A
D
P
 
i
s
i
n
t
r
i
n
s
i
c
t
o
e
a
c
h
g
r
a
n
u
l
e
c
e
l
l
 
 
g
o
a
l
c
e
l
l
s
 
 
s
h
o
w
n
 
r
e
p
r
e
s
e
n
t
N
o
r
t
h
 
N
o
r
t
h
 
E
a
s
t
 
E
a
s
t
a
n
d
s
o
o
n
 
i
t
s
e
n
t
i
r
e
t
y
 
T
h
u
s
 
w
e
p
r
o
p
o
s
e
h
e
r
e
t
h
a
t
w
h
e
n
t
h
e
a
n
i
m
a
t
m
o
v
e
s
a
b
o
u
t
 
t
h
e
D
G
s
t
o
r
e
s
a
s
l
i
d
i
n
g
s
e
q
u
e
n
c
e
t
h
a
t
h
a
s
a
m
a
x
i
m
u
m
l
e
n
g
t
h
 
w
h
e
r
e
r
e
p
r
e
s
e
n
t
a
t
i
o
n
s
o
f
n
e
w
p
l
a
c
e
s
c
o
n
t
i
n
u
o
u
s
l
y
e
n
t
e
r
t
h
e
q
u
e
u
e
a
n
d
r
e
p
r
e
s
e
n
t
a
t
i
o
n
s
o
f
a
l
r
e
a
d
y
v
i
s
i
t
e
d
p
l
a
c
e
s
l
e
a
v
e
i
t
 
T
o
t
h
i
s
e
n
d
 
w
e
p
r
o
p
o
s
e
a
m
o
d
i
 
c
a
t
i
o
n
t
o
t
h
e
i
n
t
r
i
n
s
i
c
m
e
c
h
a
n
i
s
m
u
s
e
d
b
y
J
e
n
s
e
n
e
t
a
l
 
O
r
i
g
i
n
a
l
l
y
 
t
h
e
c
y
c
l
i
c
a
l
l
y
r
e
p
e
t
i
t
i
v
e
 
r
i
n
g
o
f
t
h
e
D
G
c
e
l
l
s
r
e
p
r
e
s
e
n
t
i
n
g
a
v
i
s
i
t
e
d
p
l
a
c
e
w
a
s
s
o
l
e
l
y
d
r
i
v
e
n
b
y
t
h
e
i
n
t
r
i
n
s
i
c
a
f
t
e
r
d
e
p
o
l
a
r
i
z
i
n
g
c
u
r
r
e
n
t
 
A
D
P
 
 
a
c
u
r
r
e
n
t
t
h
a
t
b
u
i
l
d
s
u
p
a
f
t
e
r
a
c
e
l
l
 
r
e
s
a
n
d
e
v
e
n
t
u
a
l
l
y
t
r
i
g
g
e
r
s
a
n
o
t
h
e
r
s
p
i
k
e
 
I
n
o
u
r
m
o
d
e
l
 
i
t
i
s
d
r
i
v
e
n
b
y
b
o
t
h
t
h
e
A
D
P
a
n
d
t
h
e
c
o
n
t
i
n
u
o
u
s
s
y
n
a
p
t
i
c
i
n
p
u
t
c
o
m
i
n
g
f
r
o
m
t
h
e
E
C
t
h
a
t
t
r
i
g
g
e
r
e
d
t
h
e
 
r
s
t
s
p
i
k
e
 
N
e
i
t
h
e
r
A
D
P
n
o
r
t
h
e
s
y
n
a
p
t
i
c
i
n
p
u
t
a
l
o
n
e
c
a
n
m
a
i
n
t
a
i
n
t
h
e
r
e
p
e
t
i
t
i
v
e
 
r
i
n
g
 
I
n
o
t
h
e
r
w
o
r
d
s
 
a
r
e
p
r
e
s
e
n
t
a
t
i
o
n
i
s
m
a
i
n
t
a
i
n
e
d
i
n
s
h
o
r
t
 
t
e
r
m
m
e
m
o
r
y
a
s
l
o
n
g
a
s
t
h
e
c
o
r
r
e
s
p
o
n
d
i
n
g
 
s
e
n
s
o
r
y
 
i
n
p
u
t
i
s
p
r
e
s
e
n
t
 
A
c
o
n
s
e
q
u
e
n
c
e
o
f
t
h
i
s
m
e
c
h
a
n
i
s
m
i
s
t
h
a
t
w
h
e
n
t
h
e
a
n
i
m
a
t
t
u
r
n
s
a
n
d
t
h
e
l
o
c
a
l
v
i
e
w
s
c
h
a
n
g
e
 
a
s
d
o
e
s
t
h
e
w
h
o
l
e
i
n
p
u
t
r
e
p
r
e
s
e
n
t
a
t
i
o
n
 
 
a
n
e
n
t
i
r
e
l
y
n
e
w
s
e
q
u
e
n
c
e
i
s
i
n
i
t
i
a
t
e
d
 
T
h
u
s
 
a
n
a
c
t
i
v
e
s
e
q
u
e
n
c
e
i
n
s
h
o
r
t
 
t
e
r
m
m
e
m
o
r
y
c
o
r
r
e
s
p
o
n
d
s
t
o
a
s
t
r
a
i
g
h
t
p
a
t
h
i
n
a
s
p
e
c
i
 
c
d
i
r
e
c
t
i
o
n
 
T
h
e
l
i
n
k
s
b
e
t
w
e
e
n
a
l
l
t
h
e
a
c
t
i
v
e
p
l
a
c
e
c
e
l
l
s
c
a
n
t
h
u
s
b
e
l
a
b
e
l
e
d
w
i
t
h
t
h
e
s
a
m
e
h
e
a
d
 
d
i
r
e
c
t
i
o
n
 
i
 
e
 
t
h
e
c
u
r
r
e
n
t
o
n
e
 
T
h
i
s
i
s
d
o
n
e
i
n
C
A
 
 
C
A
 
 
W
i
t
h
i
t
s
p
l
a
c
e
c
e
l
l
s
a
n
d
i
t
s
d
e
n
s
e
r
e
c
u
r
r
e
n
t
c
o
n
n
e
c
t
i
v
i
t
y
 
t
h
e
C
A
 
r
e
 
g
i
o
n
i
s
w
e
l
l
s
u
i
t
e
d
t
o
f
u
n
c
t
i
o
n
a
s
a
t
o
p
o
l
o
g
i
c
a
l
r
e
p
r
e
s
e
n
t
a
t
i
o
n
o
f
t
h
e
e
n
v
i
r
o
n
m
e
n
t
 
D
u
r
i
n
g
e
x
p
l
o
r
a
t
i
o
n
 
t
h
e
D
G
c
e
l
l
s
t
h
a
t
 
r
e
w
o
u
l
d
f
o
r
c
e
t
h
e
C
A
 
p
l
a
c
e
c
e
l
l
s
t
o
 
r
e
i
n
t
h
e
s
a
m
e
s
e
q
u
e
n
c
e
t
h
r
o
u
g
h
t
h
e
s
t
r
o
n
g
m
o
s
s
y
 
b
e
r
c
o
n
n
e
c
t
i
o
n
s
 
I
n
c
o
n
t
r
a
s
t
t
o
t
h
e
B
R
O
m
w
h
e
r
e
t
h
e
C
A
 
r
e
c
u
r
r
e
n
t
c
o
n
n
e
c
t
i
o
n
s
w
e
r
e
n
o
t
t
a
k
e
n
i
n
t
o
a
c
c
o
u
n
t
 
w
e
p
o
s
t
u
l
a
t
e
h
e
r
e
t
h
a
t
C
A
 
a
c
t
s
a
s
a
h
e
t
e
r
o
a
s
s
o
c
i
a
t
i
v
e
n
e
t
w
o
r
k
 
T
h
e
s
y
n
a
p
t
i
c
w
e
i
g
h
t
s
a
r
e
m
o
d
i
 
e
d
t
h
r
o
u
g
h
H
e
b
b
i
a
n
l
e
a
r
n
i
n
g
 
T
a
k
i
n
g
i
n
t
o
a
c
c
o
u
n
t
M
e
l
 
s
s
u
g
 
g
e
s
t
i
o
n
 
 
 
t
h
a
t
p
y
r
a
m
i
d
a
l
c
e
l
l
s
c
o
u
l
d
b
e
h
a
v
e
l
i
k
e
f
o
r
m
a
l
S
i
g
m
a
 
P
i
n
e
u
r
o
n
s
 
i
n
o
u
r
m
o
d
e
l
 
i
n
p
u
t
s
f
r
o
m
h
e
a
d
 
d
i
r
e
c
t
i
o
n
c
e
l
l
s
m
o
d
u
l
a
t
e
t
h
e
p
r
o
p
a
g
a
t
i
o
n
o
f
a
c
t
i
v
i
t
y
b
e
 
t
w
e
e
n
p
l
a
c
e
c
e
l
l
s
b
y
g
a
t
i
n
g
e
a
c
h
s
y
n
a
p
s
e
 
C
o
n
s
e
q
u
e
n
t
l
y
 
e
a
c
h
s
y
n
a
p
s
e
p
o
t
e
n
t
i
a
l
l
y
r
e
p
r
e
s
e
n
t
s
t
h
e
f
a
c
t
t
h
a
t
t
h
e
p
l
a
c
e
 
e
l
d
o
f
t
h
e
p
o
s
t
 
s
y
n
a
p
t
i
c
c
e
l
l
i
s
s
i
t
u
a
t
e
d
n
e
x
t
t
o
t
h
e
p
l
a
c
e
 
e
l
d
o
f
t
h
e
p
r
e
 
s
y
n
a
p
t
i
c
c
e
l
l
 
i
n
t
h
e
d
i
r
e
c
t
i
o
n
d
e
 
n
e
d
b
y
t
h
e
g
a
t
i
n
g
h
e
a
d
 
d
i
r
e
c
t
i
o
n
c
e
l
l
 
I
n
d
i
v
i
d
u
a
l
s
e
q
u
e
n
c
e
s
t
h
a
t
c
o
r
r
e
s
p
o
n
d
t
o
l
i
n
e
a
r
s
e
g
m
e
n
t
s
i
nt
h
e
e
n
v
i
r
o
n
m
e
n
t
a
r
e
m
e
r
g
e
d
i
n
t
o
a
t
w
o
 
d
i
m
e
n
s
i
o
n
a
l
s
p
a
t
i
a
l
r
e
p
r
e
s
e
n
t
a
t
i
o
n
w
h
e
r
e
a
n
y
t
w
o
n
e
i
g
h
b
o
r
i
n
g
p
l
a
c
e
s
a
r
e
c
o
n
n
e
c
t
e
d
b
y
a
n
o
r
i
e
n
t
a
t
i
o
n
 
m
o
d
u
l
a
t
e
d
s
y
n
a
p
s
e
 
G
o
a
l
C
e
l
l
s
 
S
i
m
i
l
a
r
l
y
t
o
t
h
e
B
R
O
m
 
o
u
r
m
o
d
e
l
e
m
p
l
o
y
s
g
o
a
l
c
e
l
l
s
 
d
o
w
n
 
s
t
r
e
a
m
o
f
t
h
e
h
i
p
p
o
c
a
m
p
u
s
 
T
h
e
s
e
c
e
l
l
s
c
o
d
e
f
o
r
w
h
e
r
e
t
h
e
a
n
i
m
a
t
i
s
w
i
t
h
r
e
s
p
e
c
t
t
o
t
h
e
g
o
a
l
 
F
o
r
i
n
s
t
a
n
c
e
 
t
h
e
 
E
a
s
t
 
g
o
a
l
c
e
l
l
 
r
e
s
w
h
e
n
t
h
e
a
n
i
m
a
t
i
s
t
o
t
h
e
E
a
s
t
o
f
t
h
e
g
o
a
l
 
T
o
l
e
a
r
n
g
o
a
l
l
o
c
a
t
i
o
n
s
 
t
h
e
a
n
i
m
a
t
 
u
p
o
n
r
e
c
e
i
v
i
n
g
a
r
e
i
n
f
o
r
c
e
m
e
n
t
 
l
o
o
k
s
a
b
o
u
t
i
n
a
l
l
d
i
r
e
c
t
i
o
n
s
 
T
h
e
c
o
n
j
u
n
c
t
i
v
e
a
c
t
i
v
a
t
i
o
n
o
f
t
h
e
p
l
a
c
e
c
e
l
l
r
e
p
r
e
 
s
e
n
t
i
n
g
t
h
e
g
o
a
l
l
o
c
a
t
i
o
n
a
n
d
o
f
s
p
e
c
i
 
c
h
e
a
d
 
d
i
r
e
c
t
i
o
n
c
e
l
l
s
p
r
o
p
a
g
a
t
e
s
t
h
r
o
u
g
h
t
h
e
o
r
i
e
n
t
a
t
i
o
n
 
m
o
d
u
l
a
t
e
d
s
y
n
a
p
s
e
s
 
i
 
e
 
i
n
t
h
e
c
o
r
r
e
s
p
o
n
d
i
n
g
d
i
r
e
c
t
i
o
n
s
 
I
t
t
h
u
s
t
r
i
g
g
e
r
s
a
l
l
t
h
e
p
l
a
c
e
c
e
l
l
s
t
h
a
t
r
e
p
r
e
s
e
n
t
l
o
c
a
t
i
o
n
s
i
n
t
h
e
r
e
s
p
e
c
t
i
v
e
r
e
g
i
o
n
 
e
 
g
 
E
a
s
t
 
w
i
t
h
r
e
s
p
e
c
t
t
o
t
h
e
g
o
a
l
 
T
h
e
c
o
n
n
e
c
t
i
o
n
s
f
r
o
m
t
h
e
s
e
a
c
t
i
v
a
t
e
d
p
l
a
c
e
c
e
l
l
s
t
o
t
h
e
r
e
s
p
e
c
t
i
v
e
g
o
a
l
c
e
l
l
a
r
e
e
n
h
a
n
c
e
d
t
h
r
o
u
g
h
a
H
e
b
b
i
a
n
l
e
a
r
n
i
n
g
r
u
l
e
 
 
S
i
m
u
l
a
t
i
o
n
s
E
a
c
h
n
e
u
r
o
n
i
s
d
e
s
c
r
i
b
e
d
a
s
a
s
i
n
g
l
e
c
o
m
p
a
r
t
m
e
n
t
m
o
d
e
l
w
h
e
r
e
t
h
e
m
e
m
b
r
a
n
e
p
o
t
e
n
t
i
a
l
o
b
e
y
s
t
h
e
f
o
l
l
o
w
i
n
g
d
i
 
e
r
e
n
t
i
a
l
e
q
u
a
t
i
o
n
 
C
d
V
d
t
 
t
 
 
X
k
g
k
 
t
 
 
 
V
￿
V
k
 
w
h
e
r
e
k
s
t
a
n
d
s
f
o
r
t
h
e
r
e
s
p
e
c
t
i
v
e
i
o
n
i
c
c
u
r
r
e
n
t
s
 
g
k
a
n
d
V
k
f
o
r
t
h
e
c
o
r
r
e
s
p
o
n
d
 
i
n
g
c
o
n
d
u
c
t
a
n
c
e
s
a
n
d
r
e
v
e
r
s
a
l
p
o
t
e
n
t
i
a
l
s
 
T
h
e
m
o
d
e
l
i
n
c
l
u
d
e
s
t
h
e
f
o
l
l
o
w
i
n
g
c
u
r
 
r
e
n
t
s
 
t
h
e
l
e
a
k
a
g
e
c
u
r
r
e
n
t
 
t
h
e
f
a
s
t
a
f
t
e
r
h
y
p
e
r
p
o
l
a
r
i
z
a
t
i
o
n
 
t
h
e
 
m
o
d
u
l
a
t
i
o
n
 
t
h
e
f
e
e
d
b
a
c
k
i
n
h
i
b
i
t
i
o
n
 
t
h
e
s
y
n
a
p
t
i
c
i
n
p
u
t
 
A
M
P
A
o
r
N
M
D
A
 
 
a
n
d
t
h
e
a
f
t
e
r
d
e
p
o
 
l
a
r
i
z
a
t
i
o
n
 
t
h
e
l
a
t
t
e
r
c
u
r
r
e
n
t
a
p
p
e
a
r
s
o
n
l
y
f
o
r
t
h
e
D
G
c
e
l
l
s
 
 
C
o
n
d
u
c
t
a
n
c
e
s
a
r
e
d
e
s
c
r
i
b
e
d
a
s
a
l
p
h
a
f
u
n
c
t
i
o
n
s
o
r
b
y
d
i
 
e
r
e
n
c
e
s
o
f
e
x
p
o
n
e
n
t
i
a
l
s
 
S
i
m
u
l
a
t
i
o
n
s
a
r
e
s
e
p
a
r
a
t
e
d
i
n
t
o
 
p
h
a
s
e
s
 
 
i
 
t
h
e
a
n
i
m
a
t
e
x
p
l
o
r
e
s
t
h
e
e
n
v
i
r
o
n
 
m
e
n
t
a
n
d
t
h
e
n
e
t
w
o
r
k
l
e
a
r
n
s
c
o
n
n
e
c
t
i
o
n
s
b
e
t
w
e
e
n
p
r
e
d
e
 
n
e
d
p
l
a
c
e
c
e
l
l
s
 
 
i
i
 
t
h
e
a
n
i
m
a
t
s
t
a
n
d
s
a
t
t
h
e
g
o
a
l
 
l
o
o
k
s
a
r
o
u
n
d
a
n
d
t
h
e
n
e
t
w
o
r
k
p
r
e
d
i
c
t
s
w
h
i
c
h
p
l
a
c
e
c
e
l
l
s
w
i
l
l
 
r
e
i
n
v
a
r
i
o
u
s
d
i
r
e
c
t
i
o
n
s
a
n
d
a
s
s
o
c
i
a
t
e
s
t
h
e
m
w
i
t
h
g
o
a
l
c
e
l
l
s
 
 
i
i
i
 
t
h
e
n
e
t
w
o
r
k
u
s
e
s
t
h
e
s
e
l
e
a
r
n
e
d
c
o
n
n
e
c
t
i
o
n
s
t
o
p
r
e
d
i
c
t
w
h
e
r
e
t
h
e
g
o
a
l
i
s
 
O
u
r
c
u
r
r
e
n
t
s
i
m
u
l
a
t
i
o
n
s
c
o
n
s
i
s
t
o
f
g
r
i
d
 
l
i
k
e
e
n
v
i
r
o
n
m
e
n
t
s
w
h
e
r
e
t
h
e
a
n
i
m
a
t
m
o
v
e
s
f
r
o
m
p
l
a
c
e
t
o
p
l
a
c
e
a
t
e
v
e
r
y
 
c
y
c
l
e
 
i
n
o
n
e
o
f
e
i
g
h
t
d
i
r
e
c
t
i
o
n
s
 
l
a
b
e
l
e
d
 
N
o
r
t
h
 
 
 
N
o
r
t
h
 
E
a
s
t
 
 
a
n
d
s
o
o
n
 
 
T
o
r
e
d
u
c
e
c
o
m
p
u
t
a
t
i
o
n
t
i
m
e
s
t
h
e
d
i
s
c
h
a
r
g
e
p
r
o
 
l
e
 
a
n
d
t
h
u
s
t
h
e
s
y
n
a
p
t
i
c
i
n
p
u
t
s
t
o
t
h
e
D
G
c
e
l
l
s
 
a
r
e
a
n
a
l
y
t
i
c
a
l
a
p
p
r
o
x
i
 
m
a
t
i
o
n
s
b
a
s
e
d
o
n
o
b
s
e
r
v
a
t
i
o
n
s
f
r
o
m
p
i
l
o
t
s
i
m
u
l
a
t
i
o
n
s
 
O
n
l
y
t
h
e
D
G
c
e
l
l
s
a
r
e
s
i
m
u
l
a
t
e
d
d
u
r
i
n
g
e
x
p
l
o
r
a
t
i
o
n
b
u
t
 
s
i
n
c
e
t
h
e
y
f
o
r
c
e
t
h
e
d
i
s
c
h
a
r
g
e
i
n
C
A
 
t
h
r
o
u
g
h
t
h
e
s
t
r
o
n
g
m
o
s
s
y
 
b
e
r
c
o
n
n
e
c
t
i
o
n
s
 
t
h
e
a
p
p
r
o
p
r
i
a
t
e
C
A
 
c
e
l
l
s
a
r
e
a
s
s
u
m
e
d
t
o
 
r
e
a
n
d
a
l
l
t
h
e
s
y
n
a
p
t
i
c
w
e
i
g
h
t
s
w
o
u
l
d
u
n
d
e
r
g
o
H
e
b
b
i
a
n
l
e
a
r
n
i
n
g
 
F
o
r
t
h
e
l
e
a
r
n
i
n
g
o
f
t
h
e
g
o
a
l
l
o
c
a
t
i
o
n
a
n
d
t
h
e
s
e
a
r
c
h
p
h
a
s
e
 
o
n
l
y
C
A
 
p
l
a
c
e
c
e
l
l
s
a
n
d
g
o
a
l
c
e
l
l
s
a
r
e
s
i
m
u
l
a
t
e
d
 
w
i
t
h
a
p
p
r
o
p
r
i
a
t
e
s
y
n
a
p
t
i
c
i
n
p
u
t
s
 
T
h
e
r
e
i
s
o
n
e
D
G
c
e
l
l
a
n
d
o
n
e
C
A
 
p
l
a
c
e
c
e
l
l
f
o
r
e
a
c
h
p
o
s
i
t
i
o
n
i
n
t
h
e
e
n
v
i
r
o
n
m
e
n
t
 
T
h
e
m
e
c
h
a
n
i
s
m
b
y
w
h
i
c
h
E
C
c
e
l
l
s
r
e
s
p
o
n
d
t
o
l
o
c
a
l
v
i
e
w
s
i
s
n
o
t
m
o
d
e
l
e
d
e
x
p
l
i
c
i
t
l
y
h
e
r
e
 
E
C
c
e
l
l
s
s
t
a
r
t
 
r
i
n
g
a
t
o
n
e
s
p
e
c
i
 
c
p
o
s
i
t
i
o
n
a
n
d
w
h
e
n
t
h
e
a
n
i
m
a
t
f
a
c
e
s
a
s
p
e
c
i
 
c
d
i
r
e
c
t
i
o
n
a
n
d
k
e
e
p
s
 
r
i
n
g
i
f
t
h
e
a
n
i
m
a
t
m
o
v
e
s
i
n
t
h
a
t
d
i
r
e
c
t
i
o
n
 
o
v
e
r
a
d
i
s
t
a
n
c
e
c
o
r
r
e
s
p
o
n
d
i
n
g
t
o
 
 
c
y
c
l
e
s
 
T
h
e
a
n
i
m
a
t
h
a
s
a
c
e
r
t
a
i
n
p
r
o
b
a
b
i
l
i
t
y
 
 
 
 
 
 
o
f
t
u
r
n
i
n
g
￿
 
 
￿
a
t
e
a
c
h
s
t
e
p
a
n
d
r
a
n
d
o
m
l
y
c
h
o
o
s
e
s
a
n
e
w
d
i
r
e
c
t
i
o
n
w
h
e
n
i
t
e
n
c
o
u
n
t
e
r
s
a
w
a
l
l
 South-East South-West West
North East North-East North-West
South
Goal
(b) (a)
F
i
g
 
 
 
 
a
 
W
e
i
g
h
t
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
s
o
f
s
y
n
a
p
s
e
s
f
r
o
m
p
l
a
c
e
c
e
l
l
s
t
o
g
o
a
l
c
e
l
l
s
 
E
a
c
h
l
a
b
e
l
e
d
l
a
r
g
e
s
q
u
a
r
e
r
e
p
r
e
s
e
n
t
s
t
h
e
 
 
b
y
 
 
a
r
e
n
a
s
h
o
w
n
i
n
 
b
 
 
T
h
e
s
i
z
e
o
f
e
a
c
h
s
m
a
l
l
s
q
u
a
r
e
i
n
d
i
c
a
t
e
s
t
h
e
s
y
n
a
p
t
i
c
w
e
i
g
h
t
f
r
o
m
t
h
e
c
o
r
r
e
s
p
o
n
d
i
n
g
p
l
a
c
e
c
e
l
l
t
o
t
h
e
l
a
b
e
l
e
d
g
o
a
l
c
e
l
l
 
e
 
g
 
t
h
e
 
l
l
e
d
s
q
u
a
r
e
r
e
p
r
e
s
e
n
t
s
t
h
e
s
y
n
a
p
t
i
c
w
e
i
g
h
t
f
r
o
m
p
l
a
c
e
c
e
l
l
 
 
 
 
 
t
o
t
h
e
E
a
s
t
g
o
a
l
c
e
l
l
 
 
 
b
 
T
r
a
j
e
c
t
o
r
i
e
s
t
o
t
h
e
m
e
m
o
r
i
z
e
d
g
o
a
l
f
r
o
m
d
i
 
e
r
e
n
t
s
t
a
r
t
i
n
g
p
o
s
i
t
i
o
n
s
 
T
h
e
a
n
i
m
a
t
u
s
e
s
t
h
e
g
o
a
l
r
e
p
r
e
s
e
n
t
a
t
i
o
n
s
h
o
w
n
i
n
 
a
 
 
T
h
e
f
a
c
t
t
h
a
t
t
r
a
j
e
c
t
o
r
i
e
s
t
e
n
d
t
o
o
s
c
i
l
l
a
t
e
n
e
a
r
t
h
e
g
o
a
l
i
s
p
r
o
b
a
b
l
y
d
u
e
t
o
t
h
e
l
o
w
l
e
v
e
l
o
f
d
i
s
c
r
e
t
i
z
a
t
i
o
n
o
f
t
h
e
a
r
e
n
a
 
 
P
e
r
f
o
r
m
a
n
c
e
O
n
c
e
t
h
e
t
o
p
o
l
o
g
i
c
a
l
r
e
p
r
e
s
e
n
t
a
t
i
o
n
i
s
a
c
q
u
i
r
e
d
a
n
d
t
h
e
g
o
a
l
l
o
c
a
t
i
o
n
l
e
a
r
n
e
d
 
F
i
g
 
 
a
 
 
t
h
e
a
n
i
m
a
t
c
a
n
r
e
t
u
r
n
t
o
t
h
e
g
o
a
l
f
r
o
m
a
n
y
s
t
a
r
t
i
n
g
p
o
s
i
t
i
o
n
 
F
i
g
 
 
b
 
 
A
t
t
h
e
b
e
g
i
n
n
i
n
g
o
f
e
a
c
h
 
c
y
c
l
e
 
t
h
e
p
l
a
c
e
c
e
l
l
c
o
r
r
e
s
p
o
n
d
i
n
g
t
o
t
h
e
c
u
r
r
e
n
t
l
o
c
a
t
i
o
n
 
r
e
s
a
n
d
t
r
i
g
g
e
r
s
t
h
e
 
r
i
n
g
o
f
p
l
a
c
e
c
e
l
l
s
w
i
t
h
 
e
l
d
s
s
i
t
u
a
t
e
d
i
n
t
h
e
d
i
r
e
c
t
i
o
n
t
h
e
a
n
i
m
a
t
i
s
f
a
c
i
n
g
 
b
y
v
i
r
t
u
e
o
f
e
n
h
a
n
c
e
d
c
o
n
n
e
c
t
i
o
n
s
l
e
a
r
n
e
d
d
u
r
i
n
g
e
x
p
l
o
r
a
t
i
o
n
 
T
h
e
s
e
c
e
l
l
s
i
n
t
u
r
n
d
r
i
v
e
t
h
e
g
o
a
l
c
e
l
l
s
 
T
h
e
a
n
i
m
a
t
t
h
e
n
m
o
v
e
s
i
n
t
h
e
d
i
r
e
c
t
i
o
n
o
p
p
o
s
i
t
e
t
o
t
h
a
t
c
o
d
e
d
b
y
t
h
e
g
o
a
l
c
e
l
l
p
o
p
u
l
a
t
i
o
n
 
W
e
h
a
v
e
l
i
m
i
t
e
d
m
o
s
t
o
f
o
u
r
s
i
m
u
l
a
t
i
o
n
s
t
o
a
 
 
b
y
 
 
s
q
u
a
r
e
e
n
v
i
r
o
n
m
e
n
t
f
o
r
i
m
p
r
o
v
e
d
c
o
m
p
u
t
a
t
i
o
n
t
i
m
e
s
b
u
t
s
i
m
u
l
a
t
i
o
n
s
o
n
b
i
g
g
e
r
e
n
v
i
r
o
n
m
e
n
t
s
 
n
o
t
s
h
o
w
n
 
r
e
v
e
a
l
e
d
n
o
q
u
a
l
i
t
a
t
i
v
e
d
i
 
e
r
e
n
c
e
s
i
n
p
e
r
f
o
r
m
a
n
c
e
 
 
C
o
n
c
l
u
s
i
o
n
a
n
d
P
e
r
s
p
e
c
t
i
v
e
s
W
e
h
a
v
e
m
o
d
i
 
e
d
a
n
d
c
o
m
b
i
n
e
d
t
w
o
d
i
s
t
i
n
c
t
m
o
d
e
l
s
o
f
t
h
e
h
i
p
p
o
c
a
m
p
u
s
 
o
n
e
e
x
p
r
e
s
s
e
d
i
n
t
e
r
m
s
o
f
a
c
o
g
n
i
t
i
v
e
m
a
p
a
n
d
t
h
e
o
t
h
e
r
a
s
a
s
e
q
u
e
n
c
e
m
e
m
o
r
y
s
t
o
r
 
a
g
e
 
a
n
d
s
h
o
w
n
t
h
a
t
t
h
e
r
e
s
u
l
t
i
n
g
a
n
i
m
a
t
c
a
n
r
e
a
c
h
t
h
e
g
o
a
l
i
n
a
l
m
o
s
t
d
i
r
e
c
t
p
a
t
h
s
f
r
o
m
d
i
 
e
r
e
n
t
s
t
a
r
t
i
n
g
p
o
s
i
t
i
o
n
s
 
w
i
t
h
i
n
a
v
e
r
y
s
i
m
p
l
e
e
n
v
i
r
o
n
m
e
n
t
 
T
h
e
g
e
n
e
r
a
t
e
d
t
r
a
j
e
c
t
o
r
i
e
s
a
r
e
n
o
t
a
s
d
i
r
e
c
t
a
s
t
h
e
o
n
e
s
g
e
n
e
r
a
t
e
d
b
y
t
h
e
B
R
O
m
 
b
u
t
c
o
n
t
r
a
r
y
t
o
t
h
e
B
R
O
m
 
w
e
h
a
v
e
e
n
c
o
u
n
t
e
r
e
d
n
o
l
i
m
i
t
a
t
i
o
n
o
n
t
h
e
s
i
z
e
o
f
t
h
e
e
n
v
i
r
o
n
m
e
n
t
 
t
h
a
t
i
s
 
o
u
r
g
o
a
l
c
e
l
l
s
w
e
r
e
a
c
t
i
v
e
e
v
e
n
a
t
l
o
n
g
d
i
s
t
a
n
c
e
s
f
r
o
m
t
h
e
g
o
a
l
 
T
h
e
o
v
e
r
a
l
l
p
e
r
f
o
r
m
a
n
c
e
o
f
t
h
e
p
r
e
s
e
n
t
n
a
v
i
g
a
t
i
o
n
s
y
s
t
e
m
d
o
e
s
n
 
t
s
u
r
 
p
a
s
s
t
h
e
B
R
O
m
 
H
o
w
e
v
e
r
 
w
e
w
o
u
l
d
a
r
g
u
e
t
h
a
t
o
u
r
m
o
d
e
l
i
s
m
o
r
e
b
i
o
l
o
g
i
c
a
l
l
y
p
l
a
u
s
i
b
l
e
a
n
d
i
m
p
r
o
v
e
s
o
n
b
o
t
h
t
h
e
B
R
O
m
a
n
d
t
h
e
J
I
L
m
 
 
 
 
i
t
s
a
r
c
h
i
t
e
c
t
u
r
e
i
s
m
o
r
e
c
l
o
s
e
l
y
r
e
l
a
t
e
d
t
o
t
h
e
a
c
t
u
a
l
r
a
t
h
i
p
p
o
c
a
m
p
u
s
a
n
d
w
e
t
r
i
e
d
t
o
a
t
t
r
i
b
u
t
e
s
p
e
c
i
 
c
a
n
d
d
i
s
t
i
n
c
t
f
u
n
c
t
i
o
n
s
t
o
t
h
e
r
e
s
p
e
c
t
i
v
e
r
e
g
i
o
n
s
 
e
n
t
o
r
h
i
n
a
l
c
o
r
t
e
x
a
s
r
e
 
l
a
y
b
e
t
w
e
e
n
i
n
p
u
t
a
n
d
m
e
m
o
r
y
 
d
e
n
t
a
t
e
g
y
r
u
s
a
s
s
e
q
u
e
n
c
e
s
t
o
r
a
g
e
a
n
d
C
A
 
a
s
t
o
p
o
l
o
g
i
c
a
l
r
e
p
r
e
s
e
n
t
a
t
i
o
n
 
 
 
 
 
o
u
r
m
o
d
e
l
i
n
v
o
l
v
e
s
f
e
w
e
r
a
d
h
o
c
m
e
c
h
a
n
i
s
m
s
 
I
np
a
r
t
i
c
u
l
a
r
 
i
t
p
a
l
l
i
a
t
e
s
t
h
e
m
a
j
o
r
w
e
a
k
n
e
s
s
o
f
t
h
e
B
R
O
m
 
n
a
m
e
l
y
t
h
e
c
o
m
p
u
t
a
 
t
i
o
n
o
f
t
h
e
 
r
i
n
g
p
h
a
s
e
 
w
h
i
c
h
i
s
n
o
w
i
n
t
r
i
n
s
i
c
t
o
t
h
e
m
o
d
e
l
 
 
 
 
a
n
i
n
h
e
r
e
n
t
l
y
o
n
e
 
d
i
m
e
n
s
i
o
n
a
l
s
e
q
u
e
n
c
e
l
e
a
r
n
i
n
g
i
s
t
r
a
n
s
f
o
r
m
e
d
i
n
t
o
a
t
w
o
 
d
i
m
e
n
s
i
o
n
a
l
t
o
p
o
 
l
o
g
i
c
a
l
r
e
p
r
e
s
e
n
t
a
t
i
o
n
t
h
r
o
u
g
h
t
h
e
u
s
e
o
f
s
i
g
m
a
 
p
i
c
o
n
n
e
c
t
i
o
n
s
 
T
h
e
s
e
a
r
e
p
r
e
l
i
m
i
n
a
r
y
r
e
s
u
l
t
s
 
P
r
e
s
e
n
t
l
y
 
t
h
e
e
n
v
i
r
o
n
m
e
n
t
i
s
s
i
m
p
l
e
a
n
d
t
h
e
m
o
v
e
 
m
e
n
t
s
o
f
t
h
e
r
a
t
a
r
e
r
e
s
t
r
i
c
t
e
d
 
W
e
a
r
e
c
u
r
r
e
n
t
l
y
r
e
l
a
x
i
n
g
t
h
e
s
e
c
o
n
s
t
r
a
i
n
t
s
b
y
e
n
a
b
l
i
n
g
t
h
e
a
n
i
m
a
t
t
o
m
o
v
e
i
n
a
s
m
o
o
t
h
a
n
d
c
o
n
t
i
n
u
o
u
s
m
a
n
n
e
r
 
A
c
k
n
o
w
l
e
d
g
m
e
n
t
s
W
e
w
o
u
l
d
l
i
k
e
t
o
t
h
a
n
k
m
e
m
b
e
r
s
o
f
t
h
e
 
g
r
o
u
p
e
m
o
d
 
e
l
e
 
a
t
L
P
P
A
 
S
 
W
i
e
n
e
r
 
J
 
D
r
o
u
l
e
z
 
N
 
B
r
u
n
e
l
 
A
 
B
e
r
t
h
o
z
 
f
o
r
h
e
l
p
f
u
l
d
i
s
c
u
s
s
i
o
n
s
 
W
o
r
k
s
u
p
p
o
r
t
e
d
b
y
t
h
e
C
N
R
S
G
I
S
 
S
c
i
e
n
c
e
s
d
e
l
a
C
o
g
n
i
t
i
o
n
 
 
O
 
T
 
s
u
p
p
o
r
t
e
d
b
y
a
M
E
S
R
f
e
l
l
o
w
s
h
i
p
 
R
e
f
e
r
e
n
c
e
s
 
 
N
 
B
u
r
g
e
s
s
 
M
 
R
e
c
c
e
 
a
n
d
J
 
O
 
K
e
e
f
e
 
A
m
o
d
e
l
o
f
h
i
p
p
o
c
a
m
p
a
l
f
u
n
c
t
i
o
n
 
N
e
u
r
a
l
N
e
t
w
o
r
k
s
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O
 
J
e
n
s
e
n
 
M
 
A
 
P
 
I
d
i
a
r
t
 
a
n
d
J
 
E
 
L
i
s
m
a
n
 
P
h
y
s
i
o
l
o
g
i
c
a
l
l
y
r
e
a
l
i
s
t
i
c
f
o
r
m
a
t
i
o
n
o
f
a
u
t
o
a
s
s
o
c
i
a
t
i
v
e
m
e
m
o
r
y
i
n
n
e
t
w
o
r
k
s
w
i
t
h
t
h
e
t
a
 
g
a
m
m
a
o
s
c
i
l
l
a
t
i
o
n
s
 
R
o
l
e
o
f
f
a
s
t
N
M
D
A
c
h
a
n
n
e
l
s
 
L
e
a
r
n
 
M
e
m
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O
 
J
e
n
s
e
n
a
n
d
J
 
E
 
L
i
s
m
a
n
 
H
i
p
p
o
c
a
m
p
a
l
C
A
 
r
e
g
i
o
n
p
r
e
d
i
c
t
s
m
e
m
o
r
y
s
e
q
u
e
n
c
e
s
 
A
c
c
o
u
n
t
i
n
g
f
o
r
t
h
e
p
h
a
s
e
p
r
e
c
e
s
s
i
o
n
o
f
p
l
a
c
e
c
e
l
l
s
 
L
e
a
r
n
 
M
e
m
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
M
 
W
 
J
u
n
g
a
n
d
B
 
L
 
M
c
N
a
u
g
h
t
o
n
 
S
p
a
t
i
a
l
s
e
l
e
c
t
i
v
i
t
y
o
f
u
n
i
t
a
c
t
i
v
i
t
y
i
n
t
h
e
h
i
p
p
o
c
a
m
p
a
l
g
r
a
n
u
l
a
r
l
a
y
e
r
 
H
i
p
p
o
c
a
m
p
u
s
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B
 
W
 
M
e
l
 
S
y
n
a
p
t
i
c
i
n
t
e
g
r
a
t
i
o
n
i
n
a
n
e
x
c
i
t
a
b
l
e
d
e
n
d
r
i
t
i
c
t
r
e
e
 
J
 
N
e
u
r
o
p
h
y
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
J
 
 
A
 
M
e
y
e
r
a
n
d
A
 
G
u
i
l
l
o
t
 
S
i
m
u
l
a
t
i
o
n
o
f
a
d
a
p
t
i
v
e
b
e
h
a
v
i
o
r
i
n
a
n
i
m
a
t
s
 
R
e
v
i
e
w
a
n
d
p
r
o
s
p
e
c
t
 
I
n
J
 
 
A
 
M
e
y
e
r
a
n
d
S
 
W
 
W
i
l
s
o
n
 
e
d
s
 
 
 
S
A
B
 
 
 
M
I
T
P
r
e
s
s
 
 
 
 
 
 
 
 
J
 
O
 
K
e
e
f
e
a
n
d
J
 
D
o
s
t
r
o
v
s
k
y
 
T
h
e
h
i
p
p
o
c
a
m
p
u
s
a
s
a
s
p
a
t
i
a
l
m
a
p
 
P
r
e
l
i
m
i
n
a
r
y
e
v
i
d
e
n
c
e
f
r
o
m
u
n
i
t
a
c
t
i
v
i
t
y
i
n
t
h
e
f
r
e
e
l
y
m
o
v
i
n
g
r
a
t
 
B
r
a
i
n
R
e
s
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
J
 
O
 
K
e
e
f
e
a
n
d
L
 
N
a
d
e
l
 
T
h
e
H
i
p
p
o
c
a
m
p
u
s
a
s
a
C
o
g
n
i
t
i
v
e
M
a
p
 
C
l
a
r
e
n
d
o
n
P
r
e
s
s
 
O
x
f
o
r
d
 
 
 
 
 
 
 
 
J
 
O
 
K
e
e
f
e
a
n
d
M
 
L
 
R
e
c
c
e
 
P
h
a
s
e
r
e
l
a
t
i
o
n
s
h
i
p
b
e
t
w
e
e
n
h
i
p
p
o
c
a
m
p
a
l
p
l
a
c
e
u
n
i
t
s
a
n
d
t
h
e
E
E
G
t
h
e
t
a
r
h
y
t
h
m
 
H
i
p
p
o
c
a
m
p
u
s
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
G
 
J
 
Q
u
i
r
k
 
R
 
U
 
M
u
l
l
e
r
 
J
 
L
 
K
u
b
i
e
 
a
n
d
J
 
B
 
R
a
n
c
k
 
T
h
e
p
o
s
i
t
i
o
n
a
l
 
r
i
n
g
p
r
o
p
 
e
r
t
i
e
s
o
f
m
e
d
i
a
l
e
n
t
o
r
h
i
n
a
l
n
e
u
r
o
n
s
 
D
e
s
c
r
i
p
t
i
o
n
a
n
d
c
o
m
p
a
r
i
s
o
n
w
i
t
h
h
i
p
p
o
c
a
m
p
a
l
p
l
a
c
e
c
e
l
l
s
 
J
 
N
e
u
r
o
s
c
i
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
J
 
S
 
T
a
u
b
e
 
R
 
U
 
M
u
l
l
e
r
 
a
n
d
J
 
B
 
R
a
n
c
k
 
H
e
a
d
 
d
i
r
e
c
t
i
o
n
c
e
l
l
s
r
e
c
o
r
d
e
d
f
r
o
m
t
h
e
p
o
s
t
s
u
b
i
c
u
l
u
m
i
n
f
r
e
e
l
y
m
o
v
i
n
g
r
a
t
s
 
D
e
s
c
r
i
p
t
i
o
n
a
n
d
q
u
a
n
t
i
t
a
t
i
v
e
a
n
a
l
y
s
i
s
 
J
 
N
e
u
r
o
s
c
i
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O
 
T
r
u
l
l
i
e
r
 
S
 
I
 
W
i
e
n
e
r
 
A
 
B
e
r
t
h
o
z
 
a
n
d
J
 
 
A
 
M
e
y
e
r
 
B
i
o
l
o
g
i
c
a
l
l
y
 
b
a
s
e
d
a
r
t
i
 
c
i
a
l
n
a
v
i
g
a
t
i
o
n
s
y
s
t
e
m
s
 
R
e
v
i
e
w
a
n
d
p
r
o
s
p
e
c
t
s
 
P
r
o
g
 
N
e
u
r
o
b
i
o
l
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 